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communicatie van de onzeker-
heid in de modeluitkomsten naar 
beleidsmakers. Het doel van het 
promotieonderzoek is om de on-
zekerheden te kwantificeren in 
een hydrodynamisch model dat 
gebruikt wordt door Rijkswater-
staat voor het bepalen van de dijk-
hoogte ten behoeve van de veilig-
heid tegen overstromingen in het 
rivierengebied. Het afstudeeron-
derzoek sluit hierbij aan en hier 
wordt gekeken naar manieren om 
deze gekwantificeerde onzeker-
heid te communiceren naar de ge-
bruikers van modelresultaten.
Het doel van het afstudeeronder-
zoek is het bepalen van de beste 
manier om de onzekerheid in de 
modeluitkomsten van het beslis-
singsondersteunend systeem voor 
Onzekerheid
Een definitie van onzekerheid 
wordt gegeven door Walker et al. 
(2003) als “alle afwijkingen van 
een onhaalbaar ideaal van vol-
ledig deterministische kennis”. 
Onzekerheden komen dus voor 
op alle plekken in het model, zoals 
de modelinvoer en de parameters 
in het model. Daarnaast zijn ook 
de context van het model en de 
modelstructuur bepalend voor de 
onzekerheid in de modeluitkomst, 
dat wil zeggen de keuzes die ge-
maakt zijn in het bepalen wat er 
gemodelleerd gaat worden (con-
text) en welke processen daarvoor 
van belang zijn (structuur). In veel 
gevallen wordt met (een van) deze 
onzekerheden geen rekening ge-
houden.
Kwantificering van de grootte 
van de onzekerheid zorgt voor 
een beter inzicht in de capacitei-
ten en toepassingen van het mo-
del. Daarnaast kunnen er beter 
onderbouwde en robuustere be-
slissingen worden genomen als 
de onzekerheid in de gemodel-
leerde voorspellingen bekend is 
(Kloprogge et al. 2007). Het is dus 
van belang om de onzekerheid in 
de modeluitkomsten goed te ken-
nen. Voor het kwantificeren van 
onzekerheid wordt een onzeker-
heidsanalyse uitgevoerd (Morgan 
& Henrion, 1990).
Een onzekerheidsanalyse bestaat 
uit 5 stappen (Van der Sluijs et 
al. 2005): 1) identificatie van de 
onzekerheden, 2) analyse van de 
gevoeligheid van het model voor 
de onzekerheden, 3) kwantificeren 
van de bronnen van onzekerheid, 
4) kwantificeren van de voort-
planting van deze onzekerheden 
naar de modeluitkomsten en 5) 
In het waterbeheer in Nederland wordt gebruik gemaakt van nume-
rieke modellen voor, onder andere, het voorspellen van hoogwater-
standen. Deze modellen zijn gebaseerd op de waterbewegingverge-
lijkingen. De resultaten van deze modellen worden in veel gevallen 
deterministisch verondersteld. Numerieke modellen zijn echter altijd 
onzeker. Bij de afdeling Waterbeheer wordt onderzoek gedaan naar de 
kwantificering van deze onzekerheden. Hierbij kijken we hoe nauw-
keurig de waterstanden in de Nederlandse rivieren worden voorspeld. 
Kwantificering van de onzekerheid in de waterstanden zorgt voor een 
betere onderbouwing van maatregelen die worden genomen om over-
stromingen te beperken (zie figuur 1). In dit artikel gaan we in op hoe 
de onzekerheden in modelresultaten gecommuniceerd kunnen wor-
den naar de besluitvormers. Dit afstudeeronderzoek van Lea Goedhart 
is gedaan als onderdeel van het promotieonderzoek van Jord Warmink 
naar de onzekerheid in riviermodellen en is uitgevoerd in samenwer-
king met HydroLogic.
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Figuur 1. Doorsteken van een dijk rond de Tussenklappenpolder om de kans op 
overstromingen in Groningen, Hoogezand en Winschoten te verkleinen (foto: 
Waterschap Hunze & en Aa’s)
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hoogwatervoorspellingen in het 
waterschap Hunze & Aa’s te pre-
senteren aan de besluitvormers. 
Hiervoor is eerst de onzekerheid 
in de voorspelde waterstanden 
gekwantificeerd met behulp van 
een Monte Carlo-analyse voor een 
hoogwater in januari 2008. Ver-
volgens zijn negen verschillende 
presentatievormen ontwikkeld en 
deze zijn voorgelegd aan tien be-
sluitvormers. De besluitvormers 
hebben voor deze presentatie-
vormen afzonderlijk de volgorde 
bepaald van minst geschikt naar 
meest geschikt voor het nemen van 
een maatregel om overstroming te 
voorkomen. Daarnaast hebben de 
besluitvormers de presentatievor-
men bekritiseerd en aan de hand 
van vier vooraf opgestelde crite-
ria aangegeven waarom ze een 
bepaalde presentatievorm wel of 
niet geschikt vinden.
Onzekerheidsanalyse
De onzekerheid in de waterstan-
den is gekwantificeerd met behulp 
van een Monte Carlo-analyse. De 
gevoeligheidsanalyse gaf aan dat 
het model het meest gevoelig is 
voor de meteorologische voorspel-
lingen van neerslag, getij, wind 
en verdamping. Voor een Monte 
Carlo-analyse zijn gedetailleerde 
gegevens nodig over de onzeker-
heid in de verschillende bronnen. 
Deze data zijn beschikbaar als 
voorspellingen van de meteorolo-
gische condities van het European 
Centre for Medium-Range Whe-
ater Forecast (ECMWF). De data 
bestaan uit 50 verschillende scena-
rio’s voor gecorreleerde neerslag, 
getij, wind en verdamping voor 
de komende drie dagen. De 50 en-
sembles geven de gekwantificeer-
de onzekerheid weer. Het model 
is gedraaid voor elk van deze 50 
ensembles.
Figuur 2 geeft de resultaten van de 
Monte Carlo-analyse. Hierin is te 
zien dat het verschil tussen de ver-
schillende scenario’s toeneemt als 
we verder vooruitkijken. Rond het 
piekmoment op 22 januari 17:00 
uur is de maximale onzekerheids-
range 48 centimeter bij een gemid-
delde waterstand van 0.78 m + 
NAP. Verder laat de figuur zien 
dat ook het moment van optreden 
van de piekwaterstand onzeker 
is. Sommige scenario’s laten zien 
dat de piekwaterstand rond 17:00 
uur ligt, terwijl andere scenario’s 
laten zien dat de maximale piek-
waterstand waarschijnlijk langer 
dan drie dagen op zich zal laten 
wachten. Als geen rekening wordt 
gehouden met onzekerheid in de 
meteorologische condities die als 
invoer voor het model gebruikt 
worden, lijken de piekwaterstand 
en het piekmoment vast te staan. 
De vraag is nu hoe je deze infor-
matie het best kunt overbrengen 
op besluitvormers. Zij moeten na-
melijk de beste beslissing nemen 
om een overstroming te voorko-
men.
Mening van de besluitvormers
Tien besluitvormers van het wa-
terschap Hunze & Aa’s, het wa-
terschap Noorderzijlvest en de 
provincie Groningen zijn geselec-
teerd en bereid gevonden om mee 
te werken aan een interview over 
de presentatie van onzekerheid in 
modelresultaten aan besluitvor-
mers. Al deze besluitvormers ma-
ken direct of indirect onderdeel 
uit van het besluitvormingsproces 
in een crisissituatie. Tijdens een 
crisissituatie krijgen zij regelma-
tig (het interval is afhankelijk van 
de ernst van de situatie) voorspel-
lingen van de waterstanden, bere-
kend door het model.
Op basis van de resultaten van de 
onzekerheidsanalyse zijn negen 
verschillende presentatievormen 
gemaakt, waaronder linguïsti-
sche, numerieke en grafische pre-
sentatievormen (zie figuur 3). De 
presentatievormen zijn: Waarden, 
Kleur, Linguïstisch, Statistisch, 
Box-plot, Histogram, Probability 
Density Function (PDF), Band-
breedte en Ensembles. De laatste 
twee presentatievormen bevatten 
naast informatie over de onzeker-
heid tijdens de piekwaterstand 
ook informatie over het verloop 
van de waterstand in de tijd. De 
besluitvormers gaven aan dat 
deze informatie zeer waardevol 
is en vonden daarom de presenta-
tievorm Bandbreedte in dit geval 
het meest geschikt. Echter, omdat 
de informatie in de eerste zeven 
presentatievormen verschillend 
Figuur 2. Onzekerheid in de waterstanden voorspeld voor 3 dagen op de locatie 
Zuidbroek (Groningen) in het waterschap Hunze en Aa’s. De blauwe lijnen zijn de 
50 ensembles, de rode lijn geeft het gemiddelde.
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Criteria voor een goede presenta-
tie van onzekerheid
De vraag is echter waarom de be-
sluitvormers een bepaalde presen-
tatievorm meer of minder geschikt 
vinden. Hiervoor zijn vooraf vier 
criteria opgesteld. Deze criteria 
zijn begrijpelijkheid, overzichte-
lijkheid, duidelijkheid en bruik-
baarheid. Hiervoor is gevraagd 
aan de besluitvormers of ze de 
presentatievorm goed begrijpen, 
is van de laatste twee, zijn deze 
niet te vergelijken. Daarom zijn de 
eerste zeven presentatievormen 
afzonderlijk beoordeeld van de 
laatste twee.
De beste presentatievorm
Tabel 1 geeft de resultaten van de 
ranking van de presentatievor-
men door de besluitvormers. De 
kolommen geven de mening weer 
per besluitvormer. De blauwe cij-
fers geven de ranking aan die een 
besluitvormer aan de presenta-
tievorm heeft gegeven. Sommige 
besluitvormers hebben niet alle 
presentatievormen gerankt, om-
dat ze deze niet geschikt vonden. 
Deze presentatiemethoden heb-
ben dan de gemiddelde waarde 
gekregen van de resterende ranks, 
zodat deze wel vergeleken kun-
nen worden. De mediaan van de 
ranks is weergegeven in de laatste 
kolom en geeft de representatieve 
rank voor een bepaalde presen-
tatievorm. De mediaan laat zien 
dat de besluitvormers de presen-
tatievorm Waarden het meest 
geschikt vonden. De Box-plot en 
het Histogram zijn als tweede 
gerankt. Statistiek en de PDF 
zijn het minst geschikt bevonden 
door de besluitvormers. Van de 
twee presentatievormen waarin 
het verloop van de waterstand in 
de tijd is meegenomen wordt de 
bandbreedte unaniem het meest 
geschikt gevonden.
1. Waarden
Minimale waarde piekwaterstand  = 0,72 m 
Mediaan piekwaterstand  = 0,77 m 
Maximale waarde piekwaterstand  = 1,20 m
2. Kleur
 
3. Linguïstiek
Verwachting
1. Het is vrijwel zeker dat een waterstand 
van 0,71 m wordt gehaald bij de 
locatie Zuidbroek. 
2. Het is erg onwaarschijnlijk dat er bij de 
locatie Zuidbroek de waterstand hoger 
is dan 0,89 m.
4. Statistiek
Steekproefgrootte 50
Steekproefmediaan 0,77
Steekproefkwartielen 
 Kleinste waarde 
 Grootste waarde 
0,75
0,81
Extremen
 Laag 
 Hoog
0,72
1,20
5. Box-plot
 
6. Histogram
 
7. PDF
 
8. Bandbreedte
 
9. Ensemble
 
Figuur 3. De negen presentatievormen die zijn voorgelegd aan de besluitvormers
Tabel 1. Ranking van de presentatievormen door de besluitvormers (1-10). De 
blauwe cijfers geven de rank die de besluitvormers hebben gegeven, de rode cij-
fers zijn berekend als de besluitvormer geen keuze kon maken. De laatste kolom 
geeft de mediaan van de ranks. Een lagere waarde betekent dat de besluitvor-
mers de presentatievorm geschikter vinden
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of ze de presentatievorm over-
zichtelijk vinden en of de onzeker-
heid duidelijk is aan de hand van 
de presentatievorm en, tot slot, 
of de presentatievorm bruikbaar 
is voor het nemen van een beslis-
sing. De besluitvormers hebben 
voor elke presentatievorm aange-
geven of een criterium wel of niet 
van toepassing is.
Tabel 2 geeft de scores die de be-
sluitvormers hebben gegeven voor 
de verschillende criteria. Hieruit 
blijkt dat de presentatievorm-
bandbreedte maximaal scoort op 
alle criteria, dus de besluitvormers 
vinden deze presentatievorm dui-
delijk het meest geschikt. Verder 
valt op dat de criteria begrijpelijk-
heid en overzichtelijkheid belang-
rijk zijn bij het bepalen van de ran-
king van de presentatievormen. 
De duidelijkheid van de onzeker-
heid en de bruikbaarheid komen 
minder overeen met de ranking 
en worden dus minder belangrijk 
gevonden. De Waarden en het 
Box-plot gegeven een goede weer-
gave van de mediane waterstand, 
waarbij de onzekerheid begrijpe-
lijk en simpel wordt weergege-
ven. Deze presentatievormen sco-
ren daarom hoog in de ranking. 
De presentatievormen Kleur en 
Linguïstiek bevatten volgens de 
besluitvormers niet genoeg infor-
matie, omdat hier de mediaan van 
de waterstand ontbreekt. De pre-
sentatievormen Statistiek en PDF 
worden te ingewikkeld gevonden 
wat resulteert in een lage score op 
het criterium begrijpelijkheid en 
daardoor ook in een lage ranking. 
Opvallend is dat de presentatie-
vorm Histogram lager scoort op 
de criteria dan het Box-plot, en 
Linguïstiek, terwijl deze toch ho-
ger of gelijk staat in de ranking.
De besluitvormers gaven duide-
lijk aan dat het tijdsverloop van 
de waterstand in de tijd erg be-
langrijk is voor het nemen van de 
juiste beslissing. De presentatie-
vorm bandbreedte wordt daarom 
als meest geschikte presentatie-
vorm gekwantificeerd. De besluit-
vormers vonden unaniem dat de 
bandbreedte het voldoet aan alle 
criteria. Echter, de Ensembles ge-
ven ook het tijdsverloop weer, 
maar uit de analyse van de crite-
ria blijkt dat geen van de besluit-
vormers deze vorm overzichtelijk 
vindt.
Eisen aan de presentatie van 
onzekerheden
Voor het nemen van een goede 
beslissing op basis van modelre-
sultaten is een goede analyse van 
de onzekerheden vereist. Bij de 
afdeling Water Engineering en 
Management wordt onderzoek 
gedaan naar de onzekerheden 
waarmee modelresultaten worden 
omgeven. De onzekerheden uit de 
onzekerheidsanalyse moeten ech-
ter ook worden gecommuniceerd 
naar de besluitvormers. Uit het af-
studeeronderzoek van Lea Goed-
hart blijkt dat het belangrijk is om 
na te gaan wat de uitkomst is die 
belangrijk is voor de besluitvor-
mers. In het geval van het beslis-
singsondersteunend systeem voor 
hoogwatervoorspellingen in het 
Waterschap Hunze & Aa’s is dit 
de maximale en mediane water-
stand en het tijdstip waarop deze 
waterstand optreedt. Deze gege-
vens moeten simpel en overzich-
telijk weergegeven worden in de 
vorm van getallen of een figuur. 
Ook willen de besluitvormers in-
formatie over de achtergrond van 
de onzekerheid, dus waar deze 
vandaan komt en hoe deze te re-
duceren is. Het is dus niet zo dat 
besluitvormers de onzekerheid 
niet willen zien. Ze willen alleen 
geen ingewikkelde statistische be-
schrijving van de onzekerheid. De 
onzekerheid moet kort en bondig, 
maar vooral duidelijke en toege-
spitst op de gewenste informatie 
worden gecommuniceerd.
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